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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
nach d m Oberbe griff des Patentanspruchs 1 und 
eine Vorrichtung nach dem Oberbegriff des 5 
Anspruchs 2. 

Vorrichtungen dieser Art werden in der 
Hauptsache eingesetzt, urn zwei Maschinen, 
deren Wellen miteinander Starr zu kuppeln sind, 
vor dem ZusammenschlieBen genau ausrichten 10 
zu konnen. Eine solche MeBvorrichtung ist in 
"Instandhaltung", Dezember 1982, Verlag 
moderne Industrie, Landsberg ("Die Kunst des 
Ausrichtens ubernimmt jetzt der Computer") 
beschrieben. 15 

Bekannte Vorrichtungen zum Feststellen von 
Art und AusmaB eventueller Fluchtungsfehler 
arbeiten rein mechanisch mit einem Stab als 
MeBzeiger und mit einer mechanischen MeBuhr 
oder auch mit einem beruhrungslos arbeitenden 20 
induktiven Abstandsmesser als MeBempfanger, 
der beim gemeinsamen Durchdrehen der Wellen 
vom Stab aktiviert wird und einen dem 
Fluchtungsfehler der Wellen entsprechenden 
MeBwert liefert. Das gemeinsame Durchdrehen 25 
der Wellen kann so durchgefuhrt werden, daB 
beide Wellen gleichzeitig im Gleichlauf gedreht 
werden, oder auch so, daB erst die eine Welle 
und dann die andere Welle jeweils um den 
gleichen Winkel gedreht wird, so daB in jedem 30 
Fade beide Wellen zum Zeitpunkt jeder 
MeBwertablesung gegenuber der 
Winkelposition, die sie bei der vorhergehenden 
Ablesung eingenommen haben, um den gleichen 
Winkel verlagert worden sind. Bei den bekannten 35 
Vorrichtungen gehen in den MeBwert Fehler ein, 
die systembedingt sind und z. B. durch die 
Schwerkraft hervorgerufen werden, die in 
unterschiedlicher Weise in den verschiedenen 
Winkelstellungen auf den Stab bzw. das die 40 
MeBuhr oder den induktiven Abstandsmesser 
tragende Gestange einwirkt. Da die Flucht der 
Wellen sehr genau stimmen muB, ist bei den 
bekannten Vorrichtungen ein hoher baulicher 
Aufwand erforderlich, um die MeSwertfehler in 45 
dem zulassigen Fluchtungstoleranzbereich zu 
halten. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfarhen bzw. eine Vorrichtung fur den im 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 bzw. 2 50 
angegebenen Zweck zu schaffen, bei der mit 
vergleichsweise geringem baulichen Aufwand 
eine sehr hohe MeBgenauigkeit erzielbar ist und 
die uberdies ein rasches Arbeiten mit 
unmittelbarer Erkennung eventueller Fehler nach 55 
Parallel- und/oder Winkelversatz sowie 
hinsichtlich der jeweiligen FehlergroBe 

rmoglicht. Die Anzeige eines Fluchtungsfehlers, 
bei dem die Mittelachsen d r Wellen einander im 
Abstand ub rkr uzen, s II dabei in einer Weise 60 
erfolgen, die den Fehler sofort in eine reine 
Parallelversatzkomponent und eine reine 
Winkelversatzk mp n nte auf lost, so daB beide 
Fehlerarten mit einem einzigen MeBvorgang in 
F rm des Durchdrehens der W Hen um 360° 65 



gesondert erkennbar und danach in einem 
einzig n Richtvorgang an der einen Maschine 
gegenuber der anderen behebbar sind. 

Die vorst hende Aufgabe wird durch die im 
Anspruch 1 bzw. 2 angegebenen Merkmale 
geldst. 

Bei dererfindungsgemaBen Vorrichtung sind 
die auf den einzelnen Wellen anzuordnenden 
Vorrichtungsteile optisch miteinander gekoppelt, 
so daB kein ausladendes Gestange vorhanden ist, 
das unterdem EinfluB der Schwerkraft MeBfehler 
verursachen konnte. Eventuelle Fluchtungsfehler 
der Welle manif estieren sich beim 
MeBempfanger im Verlaufe des gemeinsamen, 
nach einer der beiden oben geschilderten 
Alternativen durchgefuhrten Durchdrehens der 
Wellen um 360° als Anderung des Abstandes des 
Lichtstrahl-Auftreffpunktes von dem 
wellenfesten Bezugspunkt, wobei die zur ersten 
Welle radiale Komponente der 
Abstandsanderung dem reinen Parallelversatz 
und die dazu senkrechte Komponente dem reinen 
Winkelversatz entspricht. Das letztere kommt 
daher, daB bei der Erfindung gleichzeitig drei 
besondere Eigenschaften ausgenutzt werden, die 
ein rechtwinkliges Spiegelprisma aufweist. Die 
eine besteht darin, daB eine Verschwenkung des 
Prismas um die bei seinem 90° -Winkel liegende 
Scheitellinie auf die Reflexion des Lichtstrahls 
zum weiteren MeBempfanger hin keinen EinfluB 
hat. Die zweite besteht darin, daB sich eine 
Drehung des Prismas um eine zu der 
vorgenannten Scheitellinie senkrechte, zu seiner 
Hypotenusenebene parallele Achse mit einer 
bezuglich des Verdrehungswinkels um di s 
Achse doppelten Winkel zwischen dem auf das 
Prisma fallenden und dem von diesem 
reflektierten Strahl a u Bert, so daB die zur 
Radialrichtung senkrechte Komponente der 
Abstandsanderung beim weiteren 
MeBempfanger direkt dem reinen Winkelversatz 
zwischen den beiden Wellen entspricht. Und die 
dritte Eigenschaft besteht schlieBlich darin, daB 
eine Verlagerung des Prismas parallel zu sich 
selbst in Richtung der letztgenannten, zu der 
Scheitellinie senkrechten und zur 
Hypotenusenebene parallelen Achse zu einer 
Anderung des in der Verlagerungsrichtung 
gemessenen Abstandes zwischen dem 
einfallenden Lichtstrahl und dem reflektierten 
Lichtstrahl in einem bezuglich der GroBe dieser 
Verlagerung doppelten AusmaB fuhrt und so 
einen parallelversatz wiedergibt. Bei der 
erfindungsgema&en Vorrichtung werden somit 
im Verlaufe des Durchdrehens der Wellen um 
360° in form der beiden Komponenten der 
Abstandsanderung zwei Gruppen von MeBwerten 

rhalten, von denen die eine, die die Anderung 
der Abstandskomponente des 
Lichtstrahlauftreffpunktes vom Bezugspunkt z. B. 
radial zur ersten Welle umfaBt, den reinen 
Parallelversatz anzeigt, wahrend die andere, die 
die Anderung der dazu senkrechten 
Abstandskomponente umfaBt, den reinen 
Winkelversatz wiedergibt. Daraus sind dann 
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tetcht die Werte zu ermitteln, urn die die eine 
Maschine gegenuber der anderen z. B. der Hone 
und der Seite nach, gegebenenfalls in 
unterschiedlichem Ausma&, an den vorderen und 
den hinteren Auflagepunkten verruckt werden 5 
muB, urn den Fluchtungsfehler in einem Zuge, 
d.h. ohne Vornahme einer erneuten Messung 
nach erfolgter Teilkorrektur, zu beseitigen. 

Die Verwendung von Spiegelprismen mit 
einem auf das Prisma gerichteten Lichtstrahl als 10 
Me&zeiger und einem Me&empfanger, der den 
vom Prisma reflektierten Strahl empfangt, der 
entsprechend einer Verlagerung des Prismas 
verschoben wird, ist auf dem Gebiete der 
Feinme&technik fur sich bereits bekannt. Es 15 
wurde jedoch bisher von den vorgenannten drei 
Eigenschaften nur die den Parallelversatz 
wiedergebende Abstandsanderung zwischen 
dem einfallenden und dem reflektierten 
Lichtstrahl und die Unempfindlichkeit des 20 
Prismas gegen Kippen urn eine zum Scheitel 
parallele Achse fur die Me&zwecke ausgenutzt, 
wahrend die oben erorterte dritte Eigenschaft der 
Anderung des Winkels zwischen einfallendem 
und reflektiertem Lichtstrahl bei einer Drehung 25 
des Prismas um eine zur Scheitelfinie senkrechte 
und zur Hypotenusenebene parallele Achse als 
storend angesehen und durch passende 
Hilfsmittel unterdruckt wurde. (DE-Buch: Kurt 
Rantsch, "Die Optik in der FeinmeBtecknik", Carl 30 
Hanser Verlag, insbesondere S. 233 u. 234) 

Die abhangigen Auspruche betreffen 

vorteilhafte Ausgestaltungen des Gegenstandes 

des Auspruches 2. Die Erfindung wird 

nachstehend an Hand der Zeichnung an 35 

Ausfuhrungsbeispielen noch naher erlautert: 

In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 die auf die We lien zweier _. 
auszurichtender Maschinen aufgesetzte 40 
Vorrichtung in schematischer Ansicht unter 
Darsteliung der Maschinen, von der Seite 
gesehen. 

Fig. 2 die Vorrichtung gemaB Fig. 1 im auf die 
Wellen aufgesetzten Zustand mit naheren 45 
Einzelheiten, ebenfalls in Seitenansicht, 

Fig. 3a eine bevorzugte Ausfuhrung des 
Me&gebers schematisch in Draufsicht, 

Fig. 3b die Vorderansicht zu Fig. 3a (fur den 
Betrachter der Fig. 3a von rechts gesehen), 50 

Fig. 4a das als Me&empfanger auf der zweiten 
Maschinenwelle wirkende Prisma in 
Seitenansicht sowie in verschiedenen 
Winkelpostitionen bezuglich der zur 
Zeichenebene senkrechten Scheitellinie beim 90° 55 
Winkel, 

Fig. 4b das Prisma aus Fig. 4a in Ansicht von 
oben in zwei verschiedenen Winkelpositionen 
bezuglich einer zu der Scheitellinie senkrechten, 
zu Hypothenusenebene des Prismas parallelen 60 
Dreh achse, 

Fig. 5a den Schnitt durch einen bei der 
Erfindung als weiterer Me&empfanger 

ingesetzt n anal gen phot elektrisch n 
Halbleiter-Positions-Detektor zur Darsteliung des 65 



Funktionsprinzips, 

Fig. 5b den Funktionsdetektor nach Fig. 5a in 
zw iachsiger Ausfuhrung von vorn gesehen, 

Fig. 5c den Querschnitt durch den Detektor 
gemaB Fig. 5b entlang der Schnittlinie Vc - Vc, 

Fig. 6a die Vorderansicht einer anderen 
Ausfuhrung des weiteren Me&empfangers, 

Fig. 6b den Querschnitt durch den 
Me&empfanger gemaB Fig. 6a entlang der 
Schnittlinie Vlb - Vlb in Fig. 6a , 

Fig. 6c den Ouerschnitt durch den 
Me&empfanger gemaB Fig. 6a entlang der 
Schnittlinie Vic - Vic in Fig. 6a, und 

Fig. 7 eine perspektivische schematische 
Darsteliung des Me&vorganges und der bei der 
Drehung der Wellen im Abstand von 90° uber 
einen Winkelbereich von 360° auftretenden 
Ablagewerte. 

In Fig. 1 und Fig. 2 der Zeichnung sind zwei 
Maschinen 1 und 2 dargestellt, die 
zusammenzuschlie&en sind und vor dem 
Zusammenkuppeln der Wellen so ausgerichtet 
word en sind, da& die Mittelachsen der Wellen 
fluchten. Zur Feststellung spaterer 
Fluchtungsfehler werden die Maschinen 1 und 2 
laufend uberwacht, wofur auf den 
Maschinenwellen 3 und 4 eine optische 
Vorrichtung, bestehend aus einem aiif der Welle 
3 starr befestigten, als Me&geber wirkenden 
Lichtsender 5, einem auf der anderen Welle 4 
starr befestigten, als Me&empfanger wirkenden 
rechtwinkligen Prisma 6 und einem weiteren 
Me&empfanger 7, der wie der Lichtsender 5 auf 
der Welle 3 starr befestigt ist, angebracht ist. 

Der Lichtsender 5 weist gemaB Fig. 3a und 3b 
einen Laser-Kristall 8 und eine Kollimator-Linse 9 
auf und erzeugt einen Lichtstrahl S von au& rst 
geringer Divergenz in der Gro&enordnung von 
weniger als 1 mrad, den er parallel zur 
Mittelachse der Welle 3 im Abstand von dieser 
zur Maschine 2 hin aussendet. Auf der Welle 4 
trifft der Lichtstrahl S auf das rechtwinklige 
Prisma 6 r das in entsprechendem Abstand von 
der Mittelachse der Maschine 2 so ausgerichtet 
ist, da& seine Hypotenusenebene 6a zur 
Mittelachse der Welle 4 der Maschine 2 
senkrecht liegt und die beim 90° Winkel des 
Prismas liegende Scheitellinie zu der 
Radialebene der Welle 4, die das Prisma etwa in 
der Mitte schneidet, senkrecht verlauft. 

Das Prisma reflektiert den Lichtstrahl S des 
Lichtsenders 5 zur Maschine 1 als Lichtstrahl S' 
zuruck, und dieser Lichtstrahl S' fallt dort auf den 
Me&empfanger 7, der gemaB Fig. 5a , Fig. 5b und 
Fig. 5c ein zweiachstger analoger 
photoelektrischer Halbleiter-Positions-Detektor 
sein oder aus der in den Figuren 6a - 6c 
dargestellten Kombination aus Linsen und 
Photodetekt ren bestehen kann. 

In der Ausfuhrung als zw iachsiger, analoger 
photoelektrischer Halbleiterdetekt r g ma& Fig. 
5a - 5c weist der M Bempfanger 7 eine 
Deckschicht 10 aus Gold, darunter ein 
Verarmungszone 11 und, wiederum darunter, ein 
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hochohmiges Substrat 12 auf, wobei der Gold- 
Deckschicht 10 ein Strom l Q zugefuhrt wird und 
am hochohmigen Substrat seitlich sowie oben 
und unten Kontaktstreifen 13 entlang des im 
wesentlichen quadratischen Querschnitts des 5 
Substrats angeordnet sind, uber die der 
zugefuhrte Strom l 0 in Teilstrome aufgeteilt 

^ abflieBt. Die Aufteilung des Stromes l 0 richtet 

sich nach der Stelle des Lichteinfalls, mit der ein 
Lichtstrahl auf die Gold-Deckschicht im 10 

v wesentlichen senkrecht auftrifft. In der 

Ausfuhrung nach Fig. 5b und 5c als zweiachsiger 

Positions-Detektor wird der zugefuhrte Strom l c 

in vier Teilstrome aufgeteilt, die uber die 

einzelnen Kontaktstreifen 13 abflieBen und 15 

hinsichtlich ihrer GroBe von dem Abstand 

abhangen, den der Lichtauftreffpunkt vom 

Zentrum hat. Wenn der Strahl also genau in die 

Mine der mit der Verarmungszone und dem 

Substrat deckungsgleichen, quadratischen Gold- 20 

Deckschicht auftrifft, sind die vier Teilstrome 

untereinander gleich groB. Aus einer eventuellen 

Stromdifferenz an den in Bezug aufeinander 

gegenuberliegenden Paaren von Kontaktstreifen 

13 sind die rechtwinkligen Komponenten des 25 

Abstandes eines auBermittigen 

Lichtauftreffpunktes von der Koordinatenmitte 

ablesbar. 

Positions-Detektoren der vorstehend 
geschilderten Art sind bekannt und im Handel 30 
erhaltlich. 

Der Positionsdetektor gemaB Fig. 5a - 5c ist als 
MeEempfanger 7 auf der Welle 3 so angeordnet, 
daB die eine Symmetrieebene 14 (Fig. 5b) mit 
einer Radialebene der Wetle 3 zusammenf allt, 35 
und die andere Symmetrieebene 15 dazu 
senkrecht steht und zur Mittelachse der Welle 3 
parallel liegt. _ 

Das gleiche Ergebnis wie mit dem Positions- 
Detektor gemaB Fig. 5a - 5c ist auch mit dem 40 
Detektor gemaB Fig. 6a - 6c erziefbar, der aus vier 
Zylinderlinsen 15a - 15d und vier Photodetektoren 
16a, 16d besteht, die in Ltchteinfallsrichtung im 
Abstand f dahinter angeordnet sind. Die vier 
Zylinderlinsen 15a - 15d sind paarweise 45 
nebeneinander und die Paare hintereinander so 
angeordnet, daB die Mittelachsen eines Paares 
zueinander parallel verlaufen, von Paar zu Paar 
aber einander unter rechtem Winkel kreuzen, 
wobei die plan-konvexen Linsen mit ihren 50 
Planseiten Rucken an Rucken aneinandergrenzen. 
Die beiden, dem einfallenden Lichtstrahl 
zugewendeten Linsen 15a. 15b fokussieren das 
auf sie auftreffende Licht jeweils auf die 
Mittellinie der hinter ihnen angeordneten 55 
Photodetektoren 16a, 16c bzw. 16b, 16d, wahrend 
die dahinter befindlichen Zylinderlinsen 15d, 15c 
das auf sie fallende Licht auf die gemeinsame 
Mittellinie der hinter ihnen befindlichen 
Photodetektoren 15a, 15b bzw. 15c, 15d 60 
f kussieren. Das auf die Linsenanordnung von 
vorne auftreffende Ucht wird also durch die 
Linsen auf die vier Diodenpunkte gebundelt, 
wobei die Stark des Uchts und damit das 
Ausgangssignal der Photodetekt r n von dem 65 



Anteil abhangt, der aus dem auftreffenden Strahl 
auf die einzelnen Linsenquadranten aus jeweils 
zwei gekreuzten Halblinsen en tf a lit. Diese 
Quadranten sind in Fig. 6a mit der Bezugszahl 17 
belegt. 

Auch diese Ausfuhrung des weiteren 
MeBempfangers 7 liefert also von den Di den 16a 
- 16d her Strdme, die untereinander gleich sind, 
wenn der Lichteinfall zur Zylinder-Linsen- 
Anordnung symmetrtsch ist, wahrend sich bei 
unsymmetrischem Lichteinfall paarweise 
Stromdifferenzen ergeben, die fur die 
Abweichung des Lichteinfalls aus der Mittellage 
nach den in Richtung der Zylinderachsen 
liegenden Koordinaten charakteristisch sind. 

Es gilt folgende Formel fur die Abhangigheit 
der Komponenten x und y 

y ~ i^Vv l rA , 

wobei l a , l b , l c , l d 

die Photodetektorstrome sind. 

Auch der Detektor gemaB Fig. 6a - 6c ist auf 
der Welle 3 so angeordnet, daB die eine 
Detektionsrichtung entsprechend der einen 
Verschiebungskoordinate des Lichteinfalls radial 
zur Welle verlauft und die andere senkrecht dazu. 

Die Fig. 4a und 4b zeigen das Prisma 6 in 
verschiedenen Stellungen. Dabei f allt die 
Zeichenebene der Fig. 4a mit einer Radialebene 
der Welle 4 zusammen und die Scheitellinie 6b 
beim rechten Winkel des Prismas steht darauf 
senkrecht. 

Wenn der vom Lichtsender ausgehende 
Lichtstrahl S senkrecht auf die 
Hypotenusenebene 6a des Prismas auftrifft, so 
tritt er als Lichtstrahl S' auch wieder senkrecht 
dazu in einem vorgegebenen Abstand aus. Wird 
das Prisma um eine zur Scheitellinie 6b parallele 
Achse verschwenkt, so andert dies nichts an d n 
Reflexionsverhaltnissen. Eine Anderung des 
Lichteinfallswinkels in der durch die 
Zeichenebene der Fig. 4a gegebenen 
Radialebene der Welle 4 hat also auf die 
Reflexionsverhattnisse keinen EinfluB. Eine 
Verschiebung des Prismas parallel zur 
Hypotenusenebene 6a wirkt sich aber in 
doppelter GroBe auf den Abstand zwisch n dem 
eintretenden Lichtstrahl S und dem austretenden 
Lichstrahl S' aus. 

Andererseits kommt es bei einer 
Verschwenkung des Prismas um eine zur 
Scheitellinie 6b senkrechte sowie zur 
Hypotenusenebene 6a parallele Achse zu einer 
Anderung d s Reflexionswinkels in Richtug 
senkr cht zur Zeichen bene der Fig. 4a in 
bezuglich der Verschwenkung doppeltem 
AusrnaB. Dies bedeut t, daB ein Wandern des 
Auftreff punktes A des Lichtstrahls S' auf dem 
MeEempfanger 7 in Richtung radial zur Wefle 3 
nur von einem Parallelversatz d r Wellen 3 und 4 
und ein Wandern in Richtung senkrecht dazu nur 
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von einem Winkelversatz der Wellen 3 und 4 
herruhren kann. 

Bei bestehendem Parallel- und Winkelversatz 
kommt es zu diesem Wandern des 
Auftreffpunktes A in den genannt n Richtungen, 
wenn die beiden Wellen nicht ganz fluchten und 
eine voile Umdrehung uber 360° ausfuhren. Dabei 
genugt es, Wert pa are aufzunehmen, die sich in 
Winkelstellungen ergeben, die von einer 
Ausgangslage jeweils urn 90° verschieden sind. 
Die Ausgangslage und weitere MeBpositionen in 
den einzelnen Umdrehungen markiert ein 
dehzahlsynchron arbeitender nicht dargestellter 
Winkelpositionsgeber. In Fig. 7 ist schematisch 
sowie in perspektivischer Ansicht ein MeBzyklus 
dargestellt, den die auf den Maschinenwellen 
angeordneten Teile der optischen Vorrichtung 
bei einem sich uber 360° erstreckenden 
MeBvorgang durchlaufen, wobei angenommen 
ist, daB die eine Maschine gegenuber der 
anderen sowohl einen Parallelversatz als auch 
einen Winkelversatz aufweist Die mit y 
bezeichneten Komponenten sind die 
Komponenten des Parallelversatzes und werden 
jeweils radial zur Welle gemessen, die dazu 
senkrechten Komponenten x sind die 
Komponenten des Winkelversatzes. 

Die Indices bei den x- und y- Werten 
entsprechen der jeweligen MeBposition, die im 
Hinblick auf die Uhrzeigerstellung als 0-Uhr 
(Ausgangsposition), 3-Uhr, 6-Uhr und 9-Uhr 
bezeichnet ist, was einer Drehung der Wellen um 
90°, 180° und 270° gegenuber der 
Ausgangsposition bei 0° entspricht. 

Es JaBt sich zeigen, daB der Parallelversatz in " 
Richtung der in 0-Stellung befindlichen 
Radialebene gleich ist 

Po - (yo-ve)/* 

und der Parallelversatz in dazu senkrechter 
Richtung gleich ist 

P3«(Y3-Y9)/4 

Fur den Winkelversatz in der 0-Stellung, also 
senkrecht zu der in der Ausgangsstellung 
befindlichen, den Uchtsender beinhaltenden 
Radialebene der Welle 3, gilt 

W 0 - (x 3 -x 9 )/4a 

und fur den Winkelversatz in der dazu 
senkrechten Richtung gilt 

W 3 -(xo-X6)/4a. 

Aus diesen aus der Messung gewonnenen 
Werten konnten ggf. durch Heben oder Senken 
bzw. nach Links- oder nach Rechts-Rucken 
vorzun hmende Korrekturen an der 
Maschinenaufstellung leicht gemaB 
Nachstehendem errechnet werden, wobei die 
angegebenen GroB n der Fig. 2 und der Fig. 7 
entnommen sind: 



F 0 = 


-Po 


-w 0 . 


b 


F 3 = 


-Pa 


-w 3 . 


b 


B„ = 


-Po 


-W 0 


(b + d) 


B 3 = 


P 3 


-w 3 . 


(b + d) 



10 wobei der Wert F 0 die Verlagerung der Maschine 
2 an den vorderen Fussen in vertikafer Richtung 

der Wert F 3 die Verlagerung der Maschine in 
seitlicher Richtung an den vorderen Fussen 

der Wert B 0 die Verlagerung der Maschine 2 an 
15 den hinteren Fussen in vertikaler Richtung und 

der Wert B 3 die Verlagerung der Maschine 3 an 
den hinteren Fussen in seitlicher Richtung 

bedeuten, wobei davon ausgegangen ist, daB 
die Radialebene der Maschine 1, in der sich der 
20 Uchtsender befindet, in der MeBposition "0-Uhr" 
vertikal steht. 

Da zur Ermittlung der KorrekturgroBen die 
Kenntnis des Abstandes b zwischen der 
MeBebene M und dem Mittelpunkt der 
25 Vorderfusse der Maschine 2 notig ist, ist zur 
Erleichterung der Feststellung in den 
Strahlengang S vor dem Sender ein Strahlteiler 
21 eingeschaltet, der aus dem Lichtstrahf S einen 
dazu senkrechten Teitstrahl S" seitwarts an 
30 eventuellen Kupplungsteilen und dergleichen 
vorbei ablenkt, so daB der Auftreffpunkt dieses 
Lichtstrahles S" auf das Fundament als Marke fur 
die Vornahme der Messung herangezogen 
werden kann. 

35 Um Fehler durch naturliche Schwankungen des 

Umgebungslichts auszuschlieBen, empfiehlt es 
sich, den vom Uchtsender 5 ausgesandten 
Lichtstrahl S mit hoherer Frequenz zu 
modulieren. 

40 Anstelle eines Prismas konnte naturlich als 

funkttonell gleichwertiges optisches System auch 
eine entsprechende Spiegelanordnung oder 
dergleichen eingesetzt werden. 
Zum Zwecke der Erhohung der 

45 MeBgenauigkeit des weiteren MeBempfangers 6 
empfiehlt es sich, vor diesem eine 
Verkleinerungslinse 20 anzuordnen, die den 
Durchmesser des Lichtstrahles S - im 
Ausfuhrungsbeispiel auf ein Viertel - verklein rt. 

50 Die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann 

entweder nur fur das anfangltche Ausrichten 
zweier an den Wellen gekoppelter 
Drehmaschinen vor deren Inbetriebnahme oder 
aber auch gegebenenfalls im AnschluB daran - 

55 fur die laufende Oberwachung des 

Fluchtungszustandes eingesetzt werden. 

Im ersteren Falle werden die Wellen nach 
Aufsetzen der Vorrichtung gewdhnlich auf 
andere Weise, als von den Maschinen her, 

60 jeweils fur einen MeBvorgang nach einer der 

beiden eingangs geschilderten Alternativen uber 
eine voile Umdrehung gedreht, dabei in den 
verschiedenen Winkelpositionen die 
MeSwertpaare festgestellt, was zum Beispiel 

65 automatisch und gegebenenfalls unter 
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gleichzeitiger Eingabe in einen Computer 

g schehen kann, und aus den gefundenen 

M Bwerten die Korrekturwerte errechnet und in 

passender Weise zur Anzeige gebracht, damit die 

notigen Ausrichtkorrektur n an den Maschinen 5 

durchgefuhrt werden konnen. Nach der 

Durchf uhrung der Korrektur wird dann die 

Vorrichtung wieder abgenommen und steht fur 

den Richtvorgang an anderen Maschinen wieder 

zur Verfugung. _ 10 

Fur die laufende weitere Uberwachung der 
Maschinen verbleibt die Vorrichtung hingegen 
permanent auch im Betrieb der Maschinen auf 
den Welten, und die dauernde Errechnung 
, eventueller Korrekturwerte ist dann im AnschluB 15 
an die ursprungliche Ausrichtung nicht 
erforderlich, sondern es genugt, die Me&daten 
laufend zur Anzeige zu bringen und/oder daraus 
ein Warnsignaf bei Uberschreitung eines 
zugelassenen Fehlausrichtungsbereiches 20 
abzuleiten. Zu diesem Zweck werden die im 
zweiten Me&empfanger 7 erzeugten elektrischen 
Signale, die den in den einzelnen Me&positionen 
vorhandenen eventuellen Ablagekoordinaten des 
Lichtzeigerauftreffpunktes vom 25 
Detektormittelpunkt entsprechen, uber 
Schleifringe, einen rotierenden Obertrager oder 
dergleichen 22 in der in Fig. 1 nur angedeuteten 
Weise zu einem Rechner 23, der gegebenenfalls 
eine Anzeigeeinrichtung aufweisen kann, 30 
fortlaufend ubertragen und in diesem unter 
Mitwirkung eines Winkelpositionsgebers zur 
Schaffung der Anzeige beziehungsweise des 
Warnsignals in dem Fachmann gelaufiger Weise 
verwertet. Der Winkelpositionsgeber ist in Fig. 1 35 
ebenfalls nur angedeutet und mit 24 bezeichnet. 

Unwuchten, die anfanglich ausgeglichen 
worden sind, konnen sich an den rotierenden 
Teilen, ebenso wie Fluchtungsfehler, im Betriebe 
der Maschinen nachtraglich wieder einstellen. 40 
Soiche erneuten Unwuchten fuhren zu 
Wellenschwingungen, die sich an den beiden 
Wellen gewdhnlich etwas unterschiedlich 
auswirken und somit in Ablagesignalen au&ern, 
die allerdings eine besondere Charakteristik 45 
haben und somit von denjenigen, die aus 
Fluchtungsfehlern resultieren, - gegebenenfalls 
als Oberlagerung - unterscheidbar sind. Damit ist 
eine Gefahrenerkennung einschlie&lich der 
Erkennung der Ursache gewahrleistet. 50 

Diese Art der laufenden Uberwachung ist nicht 
nur ein vollwertiger Ersatz fur die bisherigen 
Arten der laufenden Uberwachung von an den 
Wellen gekoppelten Drehmaschinen, bei denen 
altemativ Schwingungen der Wellenblocke 55 
erfa&t, das Lagerspiel beobachtet, die 
Lagertemperatur gemessen etc. wurde und 
kritische Zustande sich haufig erst au&erten, 
wenn ein gewisser Schaden bererts v rhand n 
war. Sie ist vi Imehr den bekannten Arten der 60 
Daueruberwachung wegen der 
Differenzierbarkeit der verschiedenen Ursachen 
fur gefahrliche Betriebszustande und wegen der 
stets aktuellen Anz ige des Fluchtungszustandes 
uberlegen. 55 



Pat ntanspruche 

1. Verfahren zum F ststellen, ob zwei 
hinter inander angeordnete W Hen (3, 4) 
hinsichtlich ihrer Mittelachsen fluchten oder 
gegeneinander parallel und/oder im Winkel und 
ggf . in welchem Ausmafc versetzt sind, wobei von 
der einen - ersten - Welle (3) her ein dieser 
gegenuber festgelegter Me&zeiger (S) zu einem 
auf der anderen - zweiten - Welle (4) 
befindlichen, dieser gegenuber fixierten 
Referenzelement (6) gerichtet wird, die Wellen 
jeweils urn untereinander gleiche Winkel in 
verschiedene, innerhalb eines Winkelb reiches 
von 360° gelegene Me&positionen gedreht 
werden, in den Me&positionen Signale erzeugt 
werden, die der Veranderung der relativen Lage 
zwischen Me&zeiger (S) und Referenzelement (6) 
nach Gro&e und Richtung entsprechen, und aus 
diesen Signalen die Fluchtungsfehler ermitt It 
werden, dadurch gekennzeichnet, da& als 
Me&zeiger ein zur Mittelachs der ersten Welle (3) 
etwa paralleler von einer Lichtquelle (5) erzeugter 
Lichtstrahl (S) in Form eines Lichtbundels von 
geringer Divergenz auf rechtwinkliges 
Spiegelprisma (6) oder ein entsprechendes 
optichen System gerichtet wird, da& als 
Referenzelement so auf der zweiten Welle (4) 
angeordnet worden ist, da&seine den Winkel von 
90° einschlie&enden ebenen Spiegelflachen sich 
in wesentlichen senkbrecht zu einer Radialebene 
der zweiten Welle (4) erstrecken, dafi auf der 
ersten Welle (3) ein bezuglich der Lichtquelle (5) 
fest angeordnet Me&empfanger (7) so befestigt 
wird, da& der von der anderen Spiegelf lache der 
Spiegelanordnung reflektierte Lichtstrahl (S') auf 
ihn fallt, und daS mittels des Me&empfangers (7) 
zwei Signale erzeugt werden, die den 
Koordnaten (x, y) des Lichtstrahl-Auftreffpunktes 
(A) auf den Me&empfanger (7) von einem 
wellenfesten Bezugspunkt (0) in einer zur 
Mittelachse der ersten Welle (3) im wesentlichen 
senkrechten Me&ebene (M) entsprechen. 

2. Vorrichtung zum Feststellen, ob zwei 
hintereinander angeordnete Wellen (3, 4) 
hinsichtlich ihrer Mittelachsen fluchten oder 
gegeneinander parallel und/oder im Winkel und 
ggf. in welchem AusmaB versetzt sind, bei der 
von der einen - ersten - Welle her (3) ein dieser 
gegenuber festgelegter Me&zeiger (S) zu einem 
auf der anderen - zweiten - Welle befindlichen, 
dieser gegenuber fixierten Referenzelement (6) 
gerichtet werden kann, bei der die Wellen in 
verschiedene, innerhalb eines Winkelbereich s 
von 360° gelegene Me&positionen gedreht 
werden konnen und bei der, in den 
Me&positionen Signale erzeugt werden konnen, 
die d r Veranderung der relativ n Lage zwischen 
Me&zeiger (S) und Referenzelement (6) nach 
Gr~&e und Richtung entsprechen, und zur 
Durchf uhrung des V rfahrens nach Ansprucn 1, 
gekennzeichnet durch einen auf der ersten Welle 
(3) befestigbaren Lichtsender (5) zum Erzeugen 
eines Lichtstrahles (S) von geringer Divergenz, 
ein auf der zweiten Welle (4) befestigbares, dem 
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Lichtstrahl (S) zugewendetes, rechtwinkliges 

Spiegelprisma (6) oder ein entsprechendes 

optisches System das als Referenzelement so auf 

der zweiten Welle (4) anzudrdnen ist, daB seine 

der Winkel von 90° einschlieB nden eb nen 5 

Spiegelflachen sich im wesentlichen senkrecht 

zu einer Radialebene der zweiten Welle (4) 

estrecken, und durch einen auf der erst en Welle 

(3) befestigbaren und bezuglich des Lichtsenders 

(5) fest anzuordnenden MeBempfanger (7), der 10 

zwei Signale erzeugt, die den Koordinaten (x, y) 

des Lichtstrahl- Auftreff pun ktes (A) auf dem 

MeBempfanger (7) von einem wellenfesten 

Bezugspunkt (0) in einer zur Mittelachse der 

ersten Welle (3) im wesentlichen senkrechten 75 

MeBebene (M) entsprechen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2 dadurch 
gekennzeichnet, daB der zweite MeBempfanger 
(7) ein zweiachsiger, analoger, photoelektrischer 
Halbleiter, Positions-Detektor ist. 20 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB dem MeBempfanger (7) 
eine den Durchmesser des Lichtstrahls (S') 

v rkleinernde Optik (20) vorgeschaltet ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 25 
4' dadurch gekennzeichnet, daB der Lichtsender 

(5) eine Laser-Diode (8) aufweist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, daB beim 

Lichtsender (5) in den Strahlengang des 30 
Lichtstrahles (S) ein Strahlteiler (21) eingefugt 
ist, der einen Teilstrahl (S") unter einem Winkel 
von 90° zur Seite ablenkt. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 

6# dadurch gekennzeichnet daB der Lichtstrahl 35 
(S, S') intensitatsmoduliert ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, daB die vom 
MeBempfanger (7) erzeugten Signale den 
rechtwinkligen Koordinaten (x,yj des Abstandes 40 
d s Lichtstrahl- Auftreff punktes (A) vom 
Bezugspunkt (0) in einem rechtwinkligen 
Koordinatensystem entsprechen, von dem die 

eine Koordinatenachse mit der Radiallinie (R) der 
ersten Welle (3) zusammenfaflt, auf der der 45 
DurchstoBpunkt der optischen Mittelachse des 
MeBgebers (5) durch die MeBebene (M) liegt. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 

8. dadurch gekennzeichnet, daB fur eine nach der 
ursprunglichen fluchtrechten Ausrichtung der 50 
Maschinen (1, 2) durchzufuhrende 
Daueruberwachung des Fluchtungszustandes der 
Wellen (3, 4) die von dem MeBempfanger (7) 
erzeugten Signale im Betriebe der Maschinen (1, 

2) uber Schleifringe (22), einen rotierenden 55 
Ubertrager oder dergleichen zu einer 
Auswerteinrichtung (23) ubertragen werden, die 
in Verbindung mit einem drehzahlsynchron 
arbeitenden, augenblickliche v rbestimmte 
Winkelpositionen d r Wellen (3, 4) 60 
kennzeichnenden Taktgeber (24) aus diesen 
Signalen die aktuelle GroBe des Parallel- 
und/oder Winkelversatzes ermittelt und anzeigt 
und/oder bei Oberschreitung eines zugelassenen 
Fluchtungsfehlerbereiches ein Warnsignal 65 



erzeugt. 



Claims 



1. Process for ascertaining whether two shafts 
(3, 4), arranged one after the other, are aligned 
with respect to their center lines or whether there 
is mutual parallel and/or angular displacement 
and, if so, what the extent of this displacement is, 
a measurement pointer (S) fixed with respect to 
the one-first-shaft (3) being directed from that 
first shaft to a reference element (6) located on 
the other - second-shaft (4) and fixed with 
respect to this second shaft, the shafts being 
rotated, at a time by equal angles, into different 
measuring positions lying within an angular range 
of 360°, signals, which correspond to the 
magnitude and direction of the change in the 
relative position of the measurement pointer (S) 
and the reference element (6), being generated in 
the measuring positions and alignment errors 
being ascertained from these signals, 
characterized in that, as measurement pointer, a 
light beam (S) generated by a light source (5) and 
being approximately parallel to the center line of 
the first shaft (3) is directed in the form of a light 
bundle of low divergence onto a rectangular 
mirror prism or a corresponding optical system , 
which has been arranged, as reference element, 
on the second shaft (4) in such a way, that its 
plane reflecting surfaces enclosing the angle of 
90° extend substantially perpendicular to a radial 
plane of the second shaft (4), that a measurement 
receiver (7) fixedly arranged with respect to the 
light source (5) is so attached on the first shaft (3) 
that the light beam (S') reflected from the oth r 
reflecting surface of the mirror arrangement falls 
upon it, and that signals are produced by means 
of the measurement receiver (7) which 
correspond to the coordinates (x, y) of the point 
of incidence (A) of the light beam (S') on the 
measurement receiver (7) from a reference point 
(0) fixed with respect to the shaft and lying in a 
measurement plane (M) which is substantially 
perpendicular to the center line of the first shaft 
(3). 

2. Device for ascertaining whether two shafts 
(3, 4) arranged one after the other are aligned 
with respect to their center lines or whether there 
is mutual parallel and/or angular displacement 
and, if so, what the extent of this displacem nt is, 
in which device a measurement pointer (S) fixed 
with respect to the one-first-shaft (3) may be 
directed from that first shaft to a reference 
element (6) located on the other- second-shaft 
and fixed with respect to this second shaft, in 
which device the shafts may be rotated into 
different measuring positions lying within an 
angular range of 360°, and in which device 
signals, corresponding as t the magnitud and 
to the direction to the change in the relativ 
position of the measurement pointer (S) and the 
reference element (6) may be g nerated in the 
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measuring positions, and for performing the 
process according to claim 1, characterized by a 
light emitter (5), which may be fixed on the first 
shaft (3), for producing a light beam (S) of small 
divergence, a rectangular mirror prism (6) or a 
corresponding optical system, which may be 
fixed on the second shaft (4) and faces the light 
beam (S) and which is to be arranged on the 
second shaft (4) in such manner, that its plane 
mirror faces enclosing the angle of 90° extend 
substantially perpendicular to a radial plane of 
the second shaft (4), and by a measurement 
receiver (7), which may be fixed on the first shaft 
(3) and is to be fixedly arranged with respect to 
the light emitter (5) and which generates two 
signals corresponding to the coordinates (x, y) of 
the light-beam incidence point (A) on the 
measurement receiver (7) from a reference point 
(0) fixed with respect to the shaft and lying in a 
measurement plane (M) substantially 
perpendicular to the center line of the first shaft 
(3). 

3. Device according to claim 2, characterized in 
that the measurement receiver (7) is a biaxial, 
analogous , photoelectric, semiconductor 
position detector. 

4. Device according to claim 3, characterized in 
that an optical system (20) reducing the diameter 
of the light beam (S') is Arranged in front of the 
second measurement receiver (7). 

5. Device according to one of the claims 2 to 4, 
characterized in that the light emitter (5) 
comprises a laser diode (8). 

6. Device according to one of the claims 2 to 5, 
characterized in that a beam divider deflecting a 
partial beam (S") aside at an angle of 90° Is 
inserted at the light emitter (5) in the path of the 
light beam (S). 

7. Device according to one of the claims 2 to 6, 
characterized in that the intensity of the light 
beam (S,S') is modulated. 

8. Device according to one of the claims 2 to 7, 
characterized in that the signals generated by the 
measurement receiver 7 correspond to the 
rectangular coordinates (x, y) of the distance of 
the light-beam incidence point (A) from the 
reference point (0) in a rectangular coordinate 
system one coordinate axis of which coincides 
with the radial line (R) of the first shaft (3) on 
which the piercing point of the optical center line 
of the measurement transmitter (5) through the 
measurement plane (M) lies. 

9. Device according to one of the claims 2 to 8, 
characterized in that for the purpose of 
permanently monitoring the alignment condition 
of the shafts (3, 4) after the initial alignment of 
the machines (1, 2), the signals generated by the 
measurement receiver (7) are transferred during 
the peration f the machines (1 , 2) over slip 
rings (22), a rotating transmitter r the like to an 
evaluating device (23) that, in conjunction with a 
clock generator (24) working synchron usly with 
the speed of r tation and marking momentary 
predetermined angular positions of the shafts (3, 
4), ascertains from the signals and displays the 



actual magnitude of the parallel and/or angular 
misalignment and/or produces a warning signaf 
when a permissible alignment error range is 
exc eded. 

5 



Revendications 

10 1. Procede pour determiner si tes axes de deux 

arbres (3, 4) disposes Tun derriere I'autre sont 
alignes ou s'ils sont decales parallelement et/ou 
angulairement et, le cas echeant, dans quelle 
mesure, qui consiste a diriger a partir de Tun des 

15 arbres - le premier- (3) un doigt de mesure (S), 
fixe par rapport a cet arbre, sur un element de 
reference (6) se trouvant sur I'autre arbre - le 
second- (4) et fixe par rapport a celui-ci, a f aire 
tourner les arbres respectivement d'un meme 

20 angle pour les amener dans des positions d 

mesure differentes dans une plage angulaire de 
360°, a prod u ire dans les positions de mesure des 
signaux qui correspondent a la variation des 
positions relatives entre le doigt de mesure (S) et 

25 I'element de reference (6) en grandeur et n 

direction, et h determiner a partir de ces signaux 
les defauts d'alignement, caracterise en ce qu'il 
consiste, a diriger comme doigt de mesure, un 
rayon lumineux (S), a peu pres parallele a Taxe 

30 du premier arbre (4), produit d'une source de 
lumiere (5), et sous la forme d'un faisceau 
lumineux de faible divergence, sur un prisme 
rectangulaire a miroir (6) ou un systeme optique 
correspondante qui a ete dispose comme 

35 Element de reference sur le second arbre (4), de 
maniere a ce que ses surfaces ref lechissantes 
planes delimitant Tangle de 90° s'etendent 
sensiblement perpendiculaire a un plan radial du 
second arbre (4), a fixer sur le premier arbre (3) 

40 un recepteur de mesure (7) fixe relatif a la source 
de lumiere (5), de maniere a ce que le ray n 
lumineux (S'), r£f lechi par I'autre surface 
reflechissante du dispositif a miroir, arrive sur le 
recepteur de mesure (7), et a produire au moyen 

45 du recepteur de mesure (7) de signaux qui 

correspondent aux coordonees (x, y) du point 
d'incidence (A) du rayon lumineux (S') sur le 
recepteur de mesure (7) d'un point de reference 
(0) fixe par rapport & I'arbre dans un plan de 

50 mesure (M) sensiblement perpendiculaire a I'axe 
du premier arbre (3). 

2. Dispositif pour determiner si les axes de 
deux arbres (3, 4) disposes Tun derriere I'autre 
sont alignes ou s'ils sont decales parallelement 

55 et/ou angulairement et, le cas 6cheant, dans 
quelle mesure, dans lequel un doigt fixe par 
rapport a Tun des arbres - le premier - (3) peut 
etre dirig ' a partir de cet arbre sur un el ' ment d 
reference (6) se trouvant sur I'autre arbre - le 

60 second - et fixe par rapport a celui-ci, dans lequel 
les arbres peut etr fait tourner dans de positions 
de mesure differentes dans une plage angulaire 
de 360°, et dans lequel dans ies positions de 
mesure des signaux p ut etre produit qui 

65 correspondent a la variation des p sitions 
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relatives entre le doigt de mesure (S) et I'element 

de reference (6) en gradeur et en direction, et 

pour executor le procede suivant la revendication 

1, caracterise par un emetteur de lumiere (5) qui 

peut etre dispose sur le premier arbr (3) et qui 5 

est destine a produire le rayon lumineux (S) de 

faible divergence, un prisme rectangulaire a 

mirior (6) ou un systeme opitique correspondent, 

qui peut etre dispose sur le second arbre (4), qui 

est tourne vers le rayon lumineux (S) et qui est a 10 

dispose comme element de reference sur le 

second arbre (4), de maniere a ce que ses 

surfaces reflechissantes planes delimitant Tangle 

de 90° s'etendent sensiblement perpendiculaire a 

un plan radial du second arbre (4), et par un 15 

recepteur de mesure (7), qui peut etre f ix6 sur le 

premier arbre (3), qui est a dispose de maniere fix 

relatif a la source de lumiere (5) et qui produit 

deux signaux qui correspondent aux coordonnees 

(x, y) du point d'incidence (A) du rayon lumineux 20 

sur le recepteur de mesure (7) d'un point de 

reference (0), fixe par rapport a I'arbre dans un 

plan de mesure (M) sensiblement perpendiculaire 

a I'axe du premier arbre (3). 

3. Dispositif suivant la revendication 2, 25 
caracterise par le fait que le recepteur de mesure 

(7) est un detecteur de positions a semi- 
conducteurs du type photo-electrique, 
analogique et a deux axes. 

4. Dispositif suivant la revendication 3, 30 
caracterise par le fait qu'en amont du recepteur 

de mesure (7) est dispose un systeme optique 
(20) reduisant le diametre du rayon lumineux (S'). 

5. Dispositif suivant Tune des revendications 2 

& 4, caracterises par le fait le emetteur de lumiere 35 
(5) comporte une diode a laser. 

6. Dispositif suivant Tune des revendications 2 
a 5, caracterises par le fait qu'au niveau du 
emetteur lumineuse (5) est pr£vu, dans la 

trajectoire lumineuse du rayon lumineux (6), un 40 
diviseur de rayons (21) qui devie lateralement un 
rayon partiel (S") sous un angle de 90°. 

7. Dispositif suivant Tune des revendications 2 
a 6, caracterises par le fait que le rayon lumineux 

(S, S') est module en intensite. 45 

8. Dispositif suivant Tune des revendications 2 
d 7, caracterise par le fait que les signaux 
produits par le recepteur de mesure (7) 
correspondent aux coordonnees rectangulaires 

(x, y) de la distance entre le point d'incidence (A) 50 

du rayon lumineux et le point de reference (0), 

dans un systeme de coordonnees rectangulaires 

dont un axe de coordonnees coincide avec la 

dr ite radiale (R) du premier arbre (3), sur 

laquelle se situe le point d'intersection de I'axe 55 

ptique median du generateur de mesure (5) 
avec le plan de mesure (M). 

9. Dispositif suivant Tune des revendications 2 
& 8, caract 'rise par le fait que p ur assurer un 

c ntrdle permanent de l'6tat d'alignement des 60 
arbres (3, 4) apres la realisation de I'alignement 
initial correct des machines (1 t 2), les signaux qui 
sont produits par le recepteur de mesure (7) sont 
transmis, pendant le fonctionnement des 
machines (1, 2), par I'intermSdiaire de bagues de 65 



frottem nt (22), d'un transducteur rotatif, ou 
similaire, a un dispositif devaluation (23) qui, en 
liaison av cung'nerat ur de signaux de 
cad nc (24) operant en synchronisms avec la 
vitesse de rotation et caract risant de positions 
angulaires instantanees et determinees a 
I'avance, determine et affiche a partir de ces 
signaux la valeur actuelle du decalage du 
parallelisme ou du decalage angulaire et/ou 
fournit un signal d'alerte en cas de depassement 
d'une plage admise pour les erreurs de 
I'alignement. 
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